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Аннотация. Среди большого числа современных инструментальных материалов, 
применяемых в машиностроении, наибольшим спросом пользуются быстрорежущие стали, 
которые по сравнению с металлокерамическими твердыми сплавами, керамикой 
и сверхтвердыми материалами (алмазом, эльбором) обладают повышенной вязкостью. Это 
позволяет изготавливать из быстрорежущих сталей инструмент с тонкой режущей 
кромкой – протяжки, метчики и др., а также инструмент, работающий с ударными 
нагрузками, – строгальные и долбежные резцы. Однако существенным недостатком 
быстрорежущих сталей является их относительно низкая твердость. Поэтому разработка 
быстрорежущей стали с твердостью в изделиях до 70–71 HRC является весьма актуальной 
задачей современного материаловедения. В докладе представлены основные технические 
решения, обеспечившие успешное создание новой вольфрамо-молибдено-кобальтовой 
быстрорежущей стали с твердостью в изделиях 70–72 HRC при сохранении 
удовлетворительной вязкости материала. 




В настоящее время в различных отраслях обрабатывающей промышленности 
наибольшим спросом пользуются быстрорежущие стали, которые по сравнению 
с металлокерамическими твердыми сплавами, керамикой и сверхтвердыми материалами 
обладают повышенной вязкостью и прочностью на изгиб, превосходящей в 3–10 раз 
аналогичный показатель у других групп инструментальных материалов. Это позволяет 
изготавливать из быстрорежущих сталей инструменты с тонкой режущей кромкой, 
а также инструменты, работающие в условиях ударных нагрузок. Однако основным 
недостатком быстрорежущих сталей является их относительно низкая твердость. Поэтому 
была предпринята попытка создания высокотвердой вольфрамо-молибдено-кобальтовой 
быстрорежущей стали с твердостью до 70–71 HRC, при сохранении удовлетворительного 
уровня вязкости металла в инструменте. 
Полученные результаты и обсуждение 
При выборе оптимального химического состава материала и определении режимов 
термической обработки, в качестве базового аналога использовали сталь марки ЭП-682-Ш. 
Однако существенным недостатком этой стали является большой разброс значений 
твердости от 64 до 68,5 HRC. Проведенный анализ показал, что на твердость материала 
существенное влияние оказывает соотношение углерода и ванадия (c/v) в составе стали. 
Дело в том, что твердость карбида ванадия V4C3 оказывается значительно выше твердости 
карбидов, образованных вольфрамом и хромом [1–3]. Поэтому присутствие ванадия 
в количестве 3,0–3,5 % в вольфрамо-молибдено-кобальтовых быстрорежущих сталях 




учитывать, что карбиды ванадия крайне устойчивы против растворения при нагреве 
инструмента под закалку и при высоком содержании ванадия в составе сплава происходит 
обеднение твердого раствора аустенита углеродом, что приводит к снижению твердости 
мартенсита закаленной стали. Было установлено, что для достижения значений твердости 
инструмента из вольфрамо-молибдено-кобальтововых быстрорежущих сталей порядка 
68–69 HRC соотношение углерода и ванадия (c/v) должно быть более 0,45. После 
высокотемпературной закалки фазовый состав быстрорежущих сталей включает: 15–20 % 
первичных карбидов ледебуритной эвтектики, 55–60 % мартенсита закалки (первичного 
мартенсита) и 25–30 % остаточного аустенита. Повышенное содержание остаточного 
аустенита существенно снижает твердость закаленной стали, поэтому, окончательно 
высокая твердость быстрорежущих сталей формируется только после процедуры 
многократного отпуска. Рекомендуемая температура отпуска инструмента из различных 
групп быстрорежущих сталей составляет 560 ± 10 
о
С при продолжительности каждого 
отпуска 1 ч [1, 3, 4]. Кратность отпуска обычно равна трем. При отпуске закаленных 
быстрорежущих сталей протекают следующие процессы: отпуск первичного мартенсита 
закалки; превращение остаточного аустенита в мартенсит отпуска (вторичный мартенсит); 
выделение дисперсных карбидов (вторичных карбидов) из мартенсита [1, 4]. 
Многократный отпуск сопровождается снижением твердости первичного мартенсита 
закалки, но, при этом, превращение остаточного аустенита во вторичный мартенсит 
и образование вторичных карбидов высокой степени дисперсности способствует росту 
общей твердости быстрорежущих сталей. Последние два процесса, в свою очередь, 
зависят от температуры и продолжительности (кратности) отпуска. В ходе исследований, 
выполненных на образцах из стали ЭП-682-Ш, был опробован ряд режимов отпуска при 
температурах от 500 до 580 
о
С с кратностью отпуска от одного до восьми. Наибольший 
прирост твердости по сравнению со стандартным режимом (560 
о
С – 1 ч, 3 раза) был 
получен при температуре отпуска 520 
о
С – 1 ч на воздухе при кратности 6. Весьма 
существенный прирост твердости от 1,5 до 2,5 единиц HRC по сравнению 
с общепринятым режимом отпуска обеспечивался следующими факторами. Заметным 
снижением температуры отпуска с 560 до 520 
о
С, что обеспечивало сохранение высокой 
твердости первичного мартенсита закалки. Образованием при низкой температуре отпуска 
частиц вторичных карбидов (карбидов отпуска) с более высокой степенью дисперсности. 
Более полным превращением остаточного аустенита в мартенсит вторичный (мартенсит 
отпуска). Однако создание новой быстрорежущей стали с твердостью в изделиях 71 HRC 
одновременно потребовало сохранения удовлетворительной вязкости материала. Вязкость 
быстрорежущих сталей определяется следующими факторами: вязкостью мартенситной 
матрицы; степенью чистоты металла по неметаллическим включениям; величиной зерна 
аустенита, получаемого при нагреве инструмента под закалку; величиной карбидной 
неоднородности быстрорежущих сталей. 
В ходе исследований, проведенных на образцах лабораторных плавок различных 
групп быстрорежущих сталей, было изучено влияние легирующих элементов на вязкость 
мартенсита закалки. Установлено, что единственным элементом, повышающим вязкость 
мартенситной матрицы, является никель. Для повышения вязкости разрабатываемой 
быстрорежущей стали повышенной твердости, было рекомендовано вводить в ее состав от 
0,40 до 0,60 % никеля. Но, поскольку, никель повышает устойчивость остаточного 
аустенита, то одновременно с его введением в составе стали был снижен верхний предел 
содержания, стабилизирующего аустенит, марганца до 0,30 %. Существенно снижают 
вязкость сталей неметаллические включения (оксиды, сульфиды, нитриды). Поэтому при 
разработке новой вольфрамо-молибдено-кобальтовой быстрорежущей было 
предусмотрено ее легирование алюминием в количестве 0,10–0,20 % и кальцием от 0,15 % 
до 0,25 %. Эксперимент, проведенный на металле лабораторных плавок, показал 
снижение оксидов с 0,0178 до 0,0109 % и сульфидов с 0,0153 до 0,0087 %. С целью 




зерна были определены температура начала интенсивного роста зерна, которая составила 
1245 
о
С, а также температура начала оплавления границ зерен – 1285 
о
С. Для получения 
достаточно мелкого зерна, обеспечивающего повышенную вязкость инструмента, была 
рекомендована температура нагрева под закалку 1230 ± 10 
о
С. Существенное влияние на 
вязкость металла быстрорежущих сталей оказывает карбидная неоднородность [2], 
которая определяется степенью дисперсности частиц первичных карбидов ледебуритной 
эвтектики и характером их распределения в объеме горячедеформированных (кованных 
и прокатанных) заготовок. Чем мельче частицы первичных карбидов и равномернее они 
распределены в объеме металла, тем меньше балл карбидной неоднородности. Карбидная 
неоднородность быстрорежущих сталей во многом зависит от «величины укова», который 
представляет собой отношение площадей поперечного сечения исходного слитка 
к площади сечения конечной сортовой заготовки. Наилучшим способом уменьшения 
карбидной неоднородности в быстрорежущих сталях является радиально-сдвиговая 
прокатка, при которой в результате сдвига и смещения слоев металла в очаге деформации 
происходит интенсивное дробление частиц первичных карбидов ледебуритной эвтектики 
и их равномерное распределение в объеме металла [5]. Наибольшее развитие процесс 
получает в поверхностном слое горячекатанных заготовок. Кроме того, благодаря 
интенсивной деформации в рабочей зоне прокатного стана, в очаге деформации 
происходит значительный перегрев (до 80–100 
о
С) металла. Это сопровождается 
растворением острых кромок дисперсных частиц первичных карбидов, которые 
приобретают округлую форму, способствуя, тем самым, увеличению вязкости металла 
инструмента. Таким образом, структура быстрорежущей стали, приобретает строение 
естественного дисперсно-упрочненного композиционного материала, состоящего из 
мартенситной матрицы с равномерно распределенными в ней дисперсными частицами 
первичных карбидов ледебуритной эвтектики. Такой материал обладает одновременно 
высокой твердостью и вязкостью, что позволяет изготавливать из него инструмент 
ударного действия. Из прутка новой быстрорежущей стали диаметром 10 мм, полученного 
посредством радиально-сдвиговой прокатки, были изготовлены керны для разметки 
рабочей части образцов высокопрочных сталей и жаропрочных сплавов, имеющих 
твердость 39–41 HRC. Испытания кернов показали стойкость до затупления в 25–30 раз 
выше по сравнению с применяемыми ранее кернами из мартенсито-стареющей стали ЭП-
637-ВД. На основании результатов, полученных в ходе проведенных исследований, был 
предложен следующий состав новой высокотвердой вольфрамо-молибдено-кобальтовой 
быстрорежущей стали: 1,25–1,35 % углерода; 2,0–2,5 % ванадия; 11,5–12,5 % вольфрама; 
2,5–3,5 % молибдена; 9,5–10,5 % кобальта; 0,40–0,60 % никеля; не более 0,30 % марганца; 
не более 0,40 % кремния; 0,10–0,20 % алюминия; 0,15–0,25 % кальция, остальное железо. 
Заключение 
В ходе проведенных исследований разработана новая вольфрамо-молибдено-
кобальтовая быстрорежущая сталь повышенной вязкости с твердостью в изделиях 71 HRC. 
Достижение сверхвысокой твердости достигается обеспечением соотношения углерода 
и ванадия (c/v) в составе стали не менее 0,45, а также применением нового шестикратного 
отпуска 520 
о
С – 1 ч, воздух. Удовлетворительная вязкость металла инструмента из новой 
быстрорежущей стали достигается за счет формирования мелкозернистой структуры при 
закалке с температуры 1230 ± 5 
о
С. Уменьшение загрязненности металла 
неметаллическими включениями было достигнуто посредством легирования сплава 
алюминием в количестве 0,10–0,20 % и кальцием 0,15–0,25 %., а также введением никеля 
в количестве 0,40–0,60 % при одновременном снижении верхнего предела по марганцу до 
0,30 %. Уменьшения карбидной неоднородности осуществлялось посредством 
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Аннотация. С помощью теоретических и экспериментальных исследований 
показана возможность восстановления церия из шлаков системы СаО–SiO2–Ce2O3, 
содержащих 15 % Аl2O3 и 8 % МgO, алюминием, растворенным в металле, при 
температурах 1550 и 1650 
o
С. Теоретические исследования выполнены с использованием 
программного комплекса HSC 8.03Chemistry (Outokumpu), основанном на минимизации 
энергии Гиббса и вариационных принципах термодинамики с применением метода 
симплексных решеток планирования. Результаты математического моделирования 
представлены графически в виде диаграмм состав – равновесное содержание церия 
в металле. Установлено, что в зависимости от температуры металла, основности шлака 
и содержания оксида церия в сталь, содержащую 0,06 % углерода, 0,25 % кремния 
и 0,05 % алюминия, переходит от 0,055 до 16 ppm церия. Положительное влияние 
температурного фактора, основности шлаков и содержания оксида церия в изучаемом 
диапазоне химического состава на процесс восстановления церия объясняется с позиции 
фазового состава формируемых шлаков и термодинамики реакций восстановления церия. 
Экспериментально подтверждена возможность восстановления церия из шлаков системы 
СаО–SiO2–Ce2O3, содержащих 15 % Аl2O3 и 8 % МgO. Показано, что при основности 
5 и 4 % Ce2O3 в шлаке при выдержке 10 мин в металл переходит до 16 ppm церия.  
Ключевые слова. Сталь, церий, шлак, основность, оксид церия, фазовый состав, 
планирование эксперимента, термодинамическое моделирование, диаграммы состав-свойство. 
 
Введение 
В связи с увеличением в России строительства протяженных магистральных 
газопроводов все более актуальными для отечественной металлургии становятся 
исследования и разработка состава высокопрочных трубных сталей и инновационных 
технологических решений их производства. Перспективным направлением решения 
